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Verfahren zum Betreiben einer Brennkraf tmaschine 
insbesondere eines Kraf tf ahrzeuqs 

Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zum Betreiben 
einer Brennkraf tmaschine insbesondere eines Kraf tf ahrzeugs , 
bei dem Kraftstoff einem Kraf tstof f speicher unter einem 
Druck zugefuhrt wird, und bei dem der Kraftstoff uber ein 
Einsprit zventil in einen Brennraum eingespritzt wird. Die 
Erfindung betrifft ebenfalls ein Computerprogramm, ein 
Steuergerat und eine Brennkraf tmaschine entsprechender Art. 

Ein derartiges Verfahren ist beispielsweise durch 
Brennkraf tmaschinen mit Direkteinspritzung bekannt. 

Bei derartigen Brennkraf tmaschinen ist es bekannt, dass die 
Einsprit zventile auf grund des Verbrennungsprozesses 
verkoken konnen. Dies bedeutet, dass sich an den 
Einspritzventilen Ablagerungen bilden, und zwar 
insbesondere an der Spitze der Einsprit zventile . Diese 
abgelagerten Partikel konnen den Durchfluss von Kraftstoff 
durch das Einspritzventil behindern. Ebenfalls konnen die 
Ablagerungen die Charakteristik des von dem Einspritzventil 
erzeugten Einspritzstrahls verandern. Dies alles kann zu 



einer verminderten Qualitat der Verbrennung und damit zu 
erhohter Schadstof f entwicklung f uhren , 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zu schaffen, 
mit dem eine Reinigung der Einspr it zventile durchgefuhrt 
warden kann. 

Losung und Vorteile der Erfindung 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs 
genannten Art erf indungsgemali dadurch gelost, dass eine 
Verkokung des Einsprit zventils ermittelt wird, und dass 
eine erste Kraf tstof f druckerhohung vorgenommen wird, wenn 
die Verkokung einen Schwellwert uberschreitet . Bei einem 
Computerprogramm oder einem Steuergerat oder einer 
Brennkraf tmaschine der eingangs genannten Art wird die 
Aufgabe entsprechend gelost. 

Die Kraf tstof f druckerhohung wirkt auf mogliche Ablagerungen 
bzw. auf die abgelagerten Partikel derart ein, dass diese 
abgelost und damit entfernt warden. Dies stellt eine 
Reinigung des Einsprit zventils dar. Zusatzlich zu dieser 
Entfernung bestehender Ablagerungen wird durch die 
Kraf tstof f druckerhohung auch erreicht, dass sich neue 
Ablagerungen langsamer oder gar nicht aufbauen. 

Bei einer vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung wird 
die erste Kraf tstof f druckerhohung fur eine vorgebbare 
Zeitdauer vorgenommen. Damit wird erreicht, dass die 
Kraf tstof f druckerhohung automatisch wieder beendet wird. 

Besonders vorteilhaft ist es dabei, wenn die erste 
Kraf tstof fdruckerhohung wiederholt wird. Damit besteht die 
weitere Moglichkeit einer Reinigung der Einsprit zventile, 
wenn die erste Durchfiihrung der Kraf tstof fdruckerhohung 



noch keine vollstandige Reinigung bewirkt hat. Durch die 
mehrfache Wiederholung der Kraf tstof f druckerhohung kann 
somit eine effektive Reinigung der Einsprit zventile 
erreicht werden. 

Bei einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung wird 
die Wiederholung der ersten Kraf tstof f druckerhohung 
beendet, wenn die Verkokung einen Schwellwert 
unterschreitet , und/oder wenn die Anzahl der Wiederholungen 
einen Schwellwert uberschreitet , In beiden Fallen wird 
erreicht, dass die Kraf tstof f druckerhohung mehrfach 
durchgefuhrt wird, dass sie aber automatisch auch wieder 
beendet wird. 

Weitere Merkmale, Anwendungsmoglichkeiten und Vorteile der 
Erfindung ergeben sich aus der nachf olgenden Beschreibung 
von Ausf uhrungsbeispielen der Erfindung, die in den Figuren 
der Zeichnung dargestellt sind. Dabei biiden alle 
beschriebenen oder dargestellten Merkmale fur sich oder in 
beliebiger Kombination den Gegenstand der Erfindung, 
unabhangig von ihrer Zusammenf assung in den 

Patentanspruchen oder deren Ruckbeziehung sowie unabhangig 
von ihrer Formulierung bzw. Darstellung in der Beschreibung 
bzw. in der Zeichnung. 

Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung 

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung eines 
Ausf iihrungsbei spiels einer erf indungsgemafien 
Brennkraf tmaschine, und 

Figur 2 zeigt ein schematisches Blockschaltbild eines 

Ausf uhrungsbeispiels eines erf indungsgemaften Verfahrens zum 

Betreiben der Brennkraf tmaschine der Figur 1 



In der Figur 1 ist eine Brennkraf tmaschine 10 dargestellt , 
die insbesondere zur Verwendung in einem Kraf t f ahr zeug 
vorgesehen ist. Bei der Brennkraf tmaschine 10 handelt es 
sich um eine Benzin-Brennkraf tmaschine mit 

Direkteinspritzung. Die nachfolgend beschriebene Erfindung 
kann jedoch in entsprechender Weise auch bei einer Diesel- 
Brennkraf tmaschine angewendet werden . 

Die Brennkraftmaschine 10 weist einen Zylinder 11 auf, in 
dem ein Kolben 12 bin- und herbewegbar ist, Der Zylinder 11 
und der Kolben 12 begrenzen einen Brennraum 13. Mit dem 
Brennraum 13 ist ein Ansaugrohr 14 verbunden, uber das dem 
Brennraum 13 Luft zufuhrbar ist. Weiterhin ist an den 
Brennraum 13 ein Abgasrohr 15 angeschlossen, uber das Abgas 
aus dem Brennraum 13 abstromen kann. Zur Steuerung der 
Luftzufuhr und des Abgasstromes sind Ventile 16 vorgesehen. 
Weiterhin sind dem Brennraum 13 ein Einsprit zventil 17 und 
eine Zundkerze 18 zugeordnet. Uber das Einsprit zventil 17 
kann Kraftstoff in den Brennraum 13 eingespritzt werden und 
mit Hilfe der Zundkerze 18 kann der eingesprit zte 
Kraftstoff in dem Brennraum 13 entzundet und damit 
verbrannt werden. 

Das Einspritzventil 17 ist uber eine Hochdruckleitung 19 
init einem Kraf tstof f speicher 20 verbunden. Dem 
Kraftstoff speicher 20 wird laufend Kraftstoff unter einem 
hohen Druck zugefuhrt. Hierzu sind ublicherweise eine 
Kraftstoff forderpumpe und eine Hochdruckpumpe vorgesehen. 
Der Druck in dem Kraf tstof f speicher 20 kann auf vorgegebene 
Werte gesteuert und/oder geregelt werden. Hierzu kann dem 
Kraftstoff speicher 20 ein Drucksensor und ein 
Drucksteuerventil zugeordnet sein. Aus dem Druckspeicher 20 
werden dann alle Zylinder 11 der Brennkraftmaschine 10 mit 
Kraftstoff versorgt . 



In der Figur 2 ist ein Verfahren zum Betreiben der 
Brennkraf tmaschine 10 dargestellt. Dieses Verfahren wird 
von einem Steuergerat ausgefuhrt, das Eingangssignale von 
Sensoren, z.B. dem Drucksensor erhalt, und die 
Ausgangssignale fur Aktoren, z.B. fur das Einsprit zventil 
17 Oder das Drucksteuerventil erzeugt, mit denen die 
Brennkraf tmaschine 10 steuerbar ist. Das Steuergerat ist 
derart hergerichtet , dass es das nachfolgend beschriebene 
Verfahren ausfiihren kann. Hierzu kann das Steuergerat in 
analoger Schaltungstechnik und/oder als digitaler Prozessor 
mit Speicher ausgebildet sein. In letzterem Fall ist ein 
Computerprogramm vorhanden^ das derart programmiert ist, 
dass das beschriebene Verfahren mit Hilfe des 
Computerprogramms ausgefuhrt wird. 

Das Verfahren geht davon aus, dass ein Mali fur die 
Verkokung des Einsprit zventils 17 verfugbar ist. Dieses Mali 
fur die Verkokung wird nachfolgend als Verkokung MV 
bezeichnet. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass die 
Verkokung MV als prozentuale Angabe und mit einem 
Wertebereich von 0 % bis 100 % vorliegt. 

Das Mali fur die Verkokung kann beispielsweise dadurch 
ermittelt werden, dass ein Zahler vorhanden ist, der 
verkokungskritische Betriebspunkte der Brennkraf tmaschine 
10 zahlt und aufsummiert, um in Abhangigkeit davon die 
Verkokung MV zu erzeugen und zur Verfugung zu stellen. 
Alternativ oder additiv ist es moglich, aus einer 
gemessenen oder ermittelten Lambda-Abweichung auf die 
Verkokung MV zu schlieBen. Es versteht sich, dass die 
Verkokung MV auch auf andere Weisen ermittelt werden kann, 
gegebenenf alls auch mit Hilfe von Sensoren und/oder 
Modellierungen . Ebenfalls versteht es sich, dass die 
Verkokung MV auch andersartige Wertebereiche aufweisen 
kann . 
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Bei dem Verfahren der Figur 2 sind drei Schwellwerte SI, S2 
und S3 vorgesehen. Der erste Schwellwert SI ist kleiner als 
der zweite Schwellwert S2 und der zweite Schwellwert S2 ist 
kleiner als der dritte Schwellwert S3. Der Schwellwert SI 
ist beispielsweise 3 %, der Schwellwert S2 beispielsweise 6 
% und der Schwellwert S3 beispielsweise 15 %. 

GemaB der Figur 2 wird in einem Schritt 21 gepruft, ob die 
Verkokung MV grofier ist als der Schwellwert 32. Ist dies 
nicht der Fall, also ist die Verkokung beispielsweise 
kleiner als 6 %, so werden keine weiteren Schritte 
vorgenoinmen . 

Ist die Verkokung MV jedoch grofier als der Schwellwert S2, 
so wird in einem Schritt 22 ein Zahler n auf- Null gesetzt. 
Danach wird in einem Schritt 23 der Druck in dem 
Kraf tstof f speicher 20 urn einen Wert DKPl erhoht . Die 
vorgenannte erste Kraf tstof fdruckerhohung DKPl wird dabei 
in Abhangigkeit von dem momentanen Betriebspunkt BP der 
Brennkraf tmaschine 10 ermittelt. Diese 

Kraf tstof fdruckerhohung DKPl wird fur eine vorgebare 
Zeitdauer tl aufrecht erhalten. Nach Ablauf der Zeitdauer 
tl wird die Kraf tstof fdruckerhohung DKPl beendet, so dass 
der Druck in dem Kraf tstof f speicher 20 wieder seine 
normalen Werte annimmt . 

In einem nachf olgenden Schritt 24 wird der Zahler n 
inkremetiert . Der Zahler n stellt damit diejenige Anzahl 
dar, wie oft die Kraf tstof fdruckerhohung DKPl durchgefuhrt 
bzw. wiederholt worden ist. 

Die beschriebene Kraf tstof fdruckerhohung DKPl fur die 
Zeitdauer tl kann zur Folge haben, dass eine Verkokung des 
Einspritzventils 17 teilweise oder gar vollstandig abgelost 
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wird. Dies ergibt sich daraus, dass der erhohte^, auf den 
Kraftstoff einwirkende Druck mechanisch auf Partikel 
einwirkt, die sich an dam Einsprit zventil 17 abgesetzt 
haben . Durch diese mechanische Einwirkung werden die 
Partikel gegebenenf alls abgelost und die Verkokung damit 
vermindert . 



In einem Schritt 25 wird gepruft, ob die Verkokung MV 
kleiner als der Schwellwert Sl^ also beispielsweise kleiner 
10 als 3 % ist. 1st dies der Fall, so hat die 

Kraf tstof f druckerhohung DKPl zu einer Verminderung der 
^ Verkokung MV gefuhrt. In diesem Fall wird das Verfahren mit 
dem Schritt 21 fortgesetzt. 

15 1st die Verkokung MV jedoch nicht kleiner als der 

Schwellwert SI, so wird in einem Schritt 26 gepruft, ob der 
Zahler n grofier ist als ein vorgebbarer Schwellwert nl. Ist 
der Schwellwert nl noch nicht erreicht, so wird das 
Verfahren mit den Schritten 23, 24 und 25 fortgesetzt. Dies 

20 bedeutet, dass die Kraf tstof f druckerhohung DKPl fur die 
Zeitdauer tl erneut vorgenommen wird und der Zahler n 
inkrementiert wird. Sofern weiterhin die Verkokung MV nicht 
kleiner ist als der Schwellwert SI , so wird die 
beschriebene Schleife so lange durchlaufen, bis der Zahler 

25 n den Schwellwert nl erreicht hat. Es wird also so lange 

eine erneute Kraf tstof f druckerhohung DKPl fur die Zeitdauer 
tl durchgef uhrt, bis entweder die Verkokung MV kleiner ist 
als der Schwellwert SI, also beispielsweise kleiner als 3 
%, Oder bis der Zahler n groBer ist als der Schwellwert nl. 

30 

Im ersten Fall wird, wie bereits erwahnt wurde, das 
Verfahren mit dem Schritt 21 fortgesetzt. Im zweiten Fall, 
also wenn die Verkokung MV nicht kleiner als der 
Schwellwert SI geworden ist und der Zahler n den 
35 Schwellwert nl erreicht hat, wird das Verfahren mit einem 
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Schritt 27 fortgesetzt. In diesem zweiten Fall hat also 
auch die mehrfache Wiederholung der Kraf tstof f druckerhohung 
DKPl nicht dazu gefuhrt, dass die Verkokung MV unter den 
Schwellwert SI gefallen ist. 

In dem Schritt 27 wird gepruft, ob eine zweite 
Kraf tstof f druckerhohung DKP2 eingeschaltet ist. Hierzu ist 
zu sagen, dass die Kraf tstof f druckerhohung DKP2 kleiner 
Oder grofier als .die Kraf tstof f druckerhohung DKPl sein kann, 
und dass sie in Abhangigkeit von dem momentanen 
Betriebspunkt BP der Brennkraf tmaschine 10 ermittelt wird. 
Im Unterschied zu der Kraf tstof f druckerhohung DKPl, die, 
wie erlautert wurde, immer nur fiir die Zeitdauer tl 
vorgenommen wird, wird die Kraf tstof f druckerhohung DKP2 
entweder eingeschaltet oder ausgeschaltet . Wenn die 
Kraf tstof fdruckerhohung DKP2 somit eingeschaltet ist, so 
wirkt sie so lange fortlaufend welter, bis sie wieder 
ausgeschaltet wird. 

Wird in dem Schritt 27 f es tgestellt , dass die 
Kraf tstof fdruckerhohung DKP2 ausgeschaltet ist, so wird in 
einem Schritt 28 gepruft, ob die Verkokung MV grolier ist 
als der Schwellwert S3. Ist dies nicht der Fall, so wird 
das Verfahren mit dem Schritt 21 fortgesetzt, ohne dass die 
Kraf tstof fdruckerhohung DKP2 eingeschaltet wird. 

Ist die Verkokung MV jedoch grofier als der Schwellwert S3, 
also beispielsweise grofter als 15 %, so wird in einem 
Schritt 29 die Kraf tstof fdruckerhohung DKP2 eingeschaltet. 
Mit eingeschalteter Kraf tstof fdruckerhohung DKP2 wird dann 
das Verfahren mit dem Schritt 21 fortgesetzt. 

Durch die Kraf tstof fdruckerhohung DKP2 werden Partikel, die 
sich an dem Einsprit zventil 17 festgesetzt haben, 
fortlaufend mechanisch beauf schlagt . Solange die Verkokung 
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MV trotzdem grofter als der Schwellwert S2 bleibt, wird 
zusatzlich die Kraf tstof f druckerhohung DKPl gemafi den 
Schritten 21 bis 26 vorgenommen, so dass auf diese Weise 
eine weitere Erhohung des auf den Kraftstoff einwirkenden 
Drucks erfolgt. Dieser zweifach erhohte Druck wirkt auf die 
Verkokung MV des Einsprit zventils 17 ein und fuhrt zu einer 
Verminderung der Verkokung MV. 

Wird in dem Schritt 27 f estgestellt , dass die 
Kraftstof fdruckerhohung DKP2 eingeschaltet ist, so wird in 
einem Schritt 30 gepruft, ob die Verkokung MV kleiner ist 
als der Schwellwert S2 . Ist dies nicht der Fall, so wird 
das Verfahren mit dem Schritt 21 fortgesetzt, ohne dass die 
Kraftstof fdruckerhohung DKP2 abgeschaltet wird. In diesem 
Fall wird also weiter versucht, die Verkokung MV durch die 
additive Verknupfung der ersten und der zweiten 
Kraf tstof fdruckerhohung DKPl, DKP2 zu mindern. 

Ist jedoch die Verkokung MV kleiner als der Schwellwert S2, 
also beispielsweise kleiner als 6 %, so wird die 
Kraf tstof fdruckerhohung DKP2 in einem Schritt 31 wieder 
ausgeschaltet . In diesem Fall liegt eine Verminderung der 
Verkokung MVB vor, so dass das Verfahren mit dem Schritt 21 
fortgesetzt werden kann. 

Erganzend ist es moglich, dass nach dem Einschalten der 
Kraftstof fdruckerhohung DKP2 im Schritt 29 das beschriebene 
Verfahren nicht direkt mit dem Schritt 21 fortgesetzt wird, 
sondern dass zuvor die Schritte 30 und gegebenenf alls 31 
durchlauf en werden . 
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Ansprtiche 

10 

> 1. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraf tmaschine (10) 
insbesondere eines Kraf tf ahrzeugs , bei dem Kraftstoff einem 
Kraf tstof f speicher (20) unter einem Druck zugefuhrt wird, 
und bei dem der Kraftstoff uber ein Einsprit zventil (17) in 
einen Brennraum (13) eingespritzt wird, dadurch 
gekennzeichnet , dass eine Verkokung (MV) des 
Einspritzventils (17) ermittelt wird, und dass eine erste 
Kraf tstof fdruckerhohung (DKPl) vorgenommen wird, wenn die 
Verkokung (MV) einen Schwellwert {S2) uberschreitet . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

dass die erste Kraf tstof fdruckerhohung (DKPl) fur eine 

) vorgebbare Zeitdauer (tl) vorgenommen wird. 
25 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die erste Kraf tstof fdruckerhohung 
(DKPl) wiederholt wird. 

30 4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Wiederholung der ersten Kraf tstof fdruckerhohung 
(DKPl) beendet wird, wenn die Verkokung (MV) einen 
Schwellwert (SI) unterschreitet • 
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5. Verfahren nach einem der Anspruche 3 oder 4, dadurch 
gekennzeichnet , dass die Wiederholung der ersten 

Kraf tstof fdruckerhohung (DKPl) beendet wird, wenn die 
Anzahl (n) der Wiederholungen einen Schwellwert (nl) 
uberschreitet . 

6. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , dass eine zweite 

Kraf tstof fdruckerhohung (DKP2) eingeschaltet wird, wenn die 
Verkokung (MV) einen Schwellwert (S3) uberschreitet. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass die zweite Kraf tstof fdruckerhohung {DKP2) 
ausgeschaltet wird, wenn die Verkokung (MV) den Schwellwert 
(S2) unterschreitet . 

8. Verfahren nach Anspruch 5 und einem der Anspruche 6 
Oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite 

Kraf tstof fdruckerhohung (DKP2) nur dann eingeschaltet wird, 
wenn die Wiederholung der ersten Kraf tstof fdruckerhohung 
(DKPl) dadurch beendet wird, dass die Anzahl (n) der 
Wiederholungen einen Schwellwert (nl) uberschreitet. 

9. Computerprogramm, das zur Anwendung des Verfahrens 
nach einem der Anspruche 1 bis 8 programmiert ist. 

10. Steuergerat, das zur Anwendung des Verfahrens nach 
einem der Anspruche 1 bis 8 hergerichtet ist. 

11. Brennkraftmaschine (10) mit einem Steuergerat, das zur 
Anwendung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 8 
hergerichtet ist . 
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Verfahren zum Betreiben einer Brennkraf tmaschine 
insbesondere eines Kraf t f ahrzeuqs 

Zusammenf assung 

Es wird ein Verfahren zum Betreiben einer 

Brennkraf tmaschine (10) insbesondere eines Kraf t f ahrzeugs 
beschrieben. Bei dem Verfahren wird Kraftstoff einem 
Kraf tstof f speicher (20) unter einem Druck zugefiihrt- Der 
Kraftstoff wird uber ein Einsprit zvent il (17) in einen 
Brennraum (13) eingesprit zt . Eine Verkokung des 
Einspritzventils (17) wird ermittelt. Eine erste 
Kraf tstof fdruckerhohung wird vorgenommen, wenn die 
Verkokung einen Schwellwert uberschreitet . Figur 1 
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